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Рис. 3. Напорные характеристики компрессора ди­
зеля 6ТД-1: 
- эксперимент; - расчёт при /и=0,9; аТ=0,08; 
£,1=0,2; В=30 и Тктах=/(МЩ)=сотї 
Причём, отличие расчётных характеристик от 
экспериментальных (это же касается и линии макси­
мальных к.п.д.) соответствует неучитываемому в 
расчётах действительному (рис. 2) изменению к.п.д. 
компрессора т) Кпшх. Этим обстоятельством подчёрки­
вается, что достоверность предлагаемой методики 
аппроксимации характеристик ЦБК во многом опре¬
деляется точностью задания зависимости 
ТКшах=/ ( Миг). 
Заключение 
Усовершенствована методика [2] аппроксима¬
ции характеристик одноступенчатого высоконапор¬
ного ЦБК, позволяющая адекватно и в удобных для 
практического применения координатах описать 
аналитически всё поле рабочих характеристик. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ РАСХОД 
ТОПЛИВА ТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 
В эксплуатации, а также при создании и произ­
водстве транспортного дизеля, следует отметить 
многочисленные факторы, влияющие на его эксплуа­
тационную топливную экономичность. Ниже приве­
ден анализ этих факторов на примере тепловозных 
дизелей. 
Как известно, эксплуатационный расход топли¬
ва существенно отличается от достигнутого при соз¬
дании расхода на номинальном режиме. 
При эксплуатации транспортных дизелей было 
установлено, что на эксплуатационный расход топ¬
лива влияют факторы, в большей степени зависящие 
от конструктивных особенностей дизеля, которые 
обеспечивают прежде всего качество переходных 
процессов, зависящее от наличия турбонаддува, на¬
личия приводного нагнетателя, регулирования про¬
цесса наброса нагрузки, исходного уровня величины 
наддува и др. Существенно оказывают влияние на 
эксплуатационный расход топлива эксплуатацион¬
ные факторы и прежде всего техническое состояние 
[5]. 
В меньшей степени влияют на эксплуатацион¬
ный расход топлива экономичность установившихся 
промежуточных режимов. 
Под переходными подразумевается режим, из¬
менение параметров которого вызывается резким 
воздействием на органы управления - переводом 
рукоятки контролера, боксованием и др. На устано¬
вившемся режиме параметры изменяются в пределах 
поля допуска для данного режима со скоростью из¬
менения частоты вращения - не более 15 мин - 2 и 
мощности на клеммах генератора рГ - не более 2 
кВт/с, а на неустановившемся - параметры либо вы¬
ходят за поле допуска, либо изменяются с большей 
скоростью. 
Качество переходного процесса определяется 
конструктивными особенностями дизеля, его агрега¬
тов наддува, топливной аппаратуры, эффективно­
стью системы регулирования, законом изменения ПД 
и рГ и скоростью выхода реек топливных насосов НР. 
Для количественной оценки качества переход¬
ного процесса предложено понятие коэффициента 
ухудшения качества переходного процесса т ) К К : ТКК 
= ОСТ /ОДИН, где ОДИН и ОСТ - расходы топлива в ре­
альном и "идеальном" переходных процесса [1]. Под 
"идеальным" подразумевается процесс, который ус¬
ловно совершается без параметрических отказов по¬
следовательным переходом от одного установивше¬
гося режима к другому по фактическим значениям ПД 
и рГ. 
Разница в расходах топлива в реальном и "иде¬
альном" переходных процессах характеризует вели¬
ч и н у т КК. 
На рис. 1 для примера показано изменение ОСТ 
и ОДИН для тепловозного дизеля 10Д100. 
ОДИН определяется зависимостью ПР = в ре¬
альном процессе, поскольку других, более надеж¬
ных, методов на тот момент не существовало. Начи¬
ная с отметки 79 с, переходный процесс совершается 
так медленно, что на участке 79...81,8 с т ) К К =1. Гра¬
ницы переходного процесса определяются условия¬
ми ОДИН = G C Т , йпд/йі = йЛІ /йі = 0. 
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Рис. 1. Изменение часовых расходов топлива ОСТ и ОДИН в переходном процессе 
Эксплуатационные факторы определяются 
многими параметрами - это и климатические усло­
вия, в том числе изменяющиеся в течение одной по­
ездки (температура воздуха, сила ветра и др.), ква­
лификация машиниста и главное - техническое со­
стояние дизеля. Эти факторы существенно влияют на 
эксплуатационную топливную экономичность [2, 5]. 
На рис. 2 приведены результаты 2000 поездок 
опытного тепловоза ТЭ40 с разными составами по 
одному и тому же полигону. Как видно из рис. 2, при 
различной массе поезда, в том числе и нагрузке на 
ось, разница в эксплуатационных расходах топлива 
С кг/изм.1 
достигает величины 50%. 
Установившиеся режимы в поездной работе 
практически отсутствуют. Частота вращения дизель-
генератора и турбокомпрессоров, мощность на 
клеммах генератора, рейки топливных насосов и 
давление наддува практически все время изменяются 
плавно или резко. Установившимися большинство 
режимов можно назвать только условно, так как из¬
вестно, что изменение параметров прекращается че¬
рез 1,5-2 мин после установления режима, а тепло­
вое равновесие наступает позднее [4]. 
5 10 15 20 С], т/ось 
Рис. 2. Зависимость эксплуатационного расхода G от нагрузки на ось д 
Поскольку в процессе эксплуатации происхо- дит изменение параметров рабочего процесса, то и 
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качество переходного процесса будет изменяться [4]. 
Для данного конструктивного исполнения дизеля 
при неизменной его регулировке качество переход¬
ного процесса, в первую очередь, определяется ско¬
ростью выхода рейки топливного насоса и величи¬
ной набрасываемой индикаторной мощности, как 
основными причинами, приводящими к рассогласо¬
ванию в работе систем воздухо- и топливоподачи. 
При этом Акр / ТП - скорость выхода рейки; АкР=кР 
МАХ - кР Т1 - величина выхода рейки на переходный 
процесс как разность между максимальным значени¬
ем выхода рейки, независимо от момента времени 
его достижения кР ш а х , и величиной выхода рейки на 
момент начала переходного процесса кР Т1; ТП = / 2 - / 1 
- время переходного процесса; / 2 и / 1 - момент нача¬
ла и окончания переходного процесса, которые вы¬
бираются из условия; / 1 - момент окончания предше­
ствующего переходному установившегося режима, / 2 
- момент установившегося режима, в который со¬
вершается переход. 
На рис. 3 приведена осциллограмма наброса 
частоты вращения и нагрузки при переводе рукоятки 
контроллера дизеля из 9-й позиции в 15-ю. Движение 
рукоятки началось на отметке 91 с. До отметки 92,3 с 
наблюдается незначительное увеличение часового 
расхода топлива, что соответствует малому переме¬
щению рейки топливного насоса. На отметке 92,3 с 
начинается рост индикаторной мощности и резкое 
перемещение рейки до отметки 93 с. Наблюдается 
равенство расходов топлива ОДИН и G С Т , что свиде¬
тельствует об отсутствии переходного процесса до 
указанного момента, т.е. і1 = 93 с. Точное значение 
моментов начала и окончания переходного процесса 
важно с точки зрения определения коэффициента 
ухудшения качества переходного процесса. Далее 
отметки 93 с видно, что значение ОДИН начинает пре­
вышать Ост. Разница ОДИН - ОСТ до определенного 
момента возрастает, что свидетельствует о наличии 
переходного процесса. Рабочий процесс переходного 
режима хуже по сравнению с соответствующим ус­
тановившимся режимом. Затем ОЩН - ОСТ уменьша¬
ется и к моменту окончания переходного процесса 
сводится к нулю. Таким образом, отметку 104 с 
можно принять за окончание переходного процесса, 
поскольку здесь ОДИН = ОСТ и dn/dt = dN/dt = 0. Далее 
при t >104 с указанные соотношения сохраняются, 
что свидетельствует о наличии за отметкой 104 с. 
установившегося режима. Однако не всегда вырав­
нивание часовых расходов топлива ОЩН и ОСТ сви¬
детельствует об отсутствии переходного процесса. 
Необходимо и достаточно для определения границ 
переходного процесса одновременное выполнение 
следующего условия: ОДИН = О С Т , n = const (dn/dt = 0) 
и Nj = omst (dNj/dt = 0). Поскольку качество пере¬
ходного процесса в большой степени зависит от ско¬
рости движения рейки топливного насоса AkP/xn, мо­
жет оказаться, что при малых скоростях AkP/xn каче¬
ство переходного процесса будет практически не 
отличаться от соответствующего установившегося 
режима, т.е., несмотря на то, что 
dn/dt > 0 и dN//dt > 0, будет наблюдаться равенство 
ОЩН = ОСТ задолго до окончания переходного про¬
цесса. 
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Рис. 3. Изменение параметров в переходном процессе: (1, (2 - время начала и окончания переходного процесса, 
ОДИН и ОСТ - часовые расходы топлива в реальном и в "идеальном" переходных процессах 
Одним из факторов, влияющих на эксплуата­
ционный расход топлива транспортного дизеля, 
является продолжительность его работы на холо­
стом ходу. 
Как показал анализ работы модернизирован­
ного дизель-поезда ДР-1А (дизель 6ДН) в реальной 
эксплуатации на долю холостого хода приходится в 
среднем 60% суммарной наработки дизеля, в хо­
лодный период продолжительность работы на хо­
лостом ходу увеличивается до 70% (таблица 1). 
Таблица 1. Пробег и наработка ДР-1А с дизелем 6ДН 
Срок эксплуатации Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 
Пробег, км 3578 4455 3009 5030 9945 9871 7218 8031 
на
ра
бо
тк
а,
 
ча
с 
под нагрузкой 92,8 119,0 79,4 135,3 269,5 252,3 256,1 212,1 
на
ра
бо
тк
а,
 
ча
с 
простой на 
станциях 88,3 104,0 59,2 112,4 248,5 275,1 167 175,6 
на
ра
бо
тк
а,
 
ча
с 
прогрев в депо 149,8 164,0 124,0 136,0 121,7 17,9 5,5 2,3 
на
ра
бо
тк
а,
 
ча
с 
Итого 323,4 387,0 262,6 383,7 639,7 545,3 428,9 390,0 на
ра
бо
тк
а,
 
ча
с 
% х.х. 73 69 70 65 58 53 40 45 
При этом расход топлива на холостом ходу ди¬
зеля 6ДН составил 15... 20% от общего эксплуатаци­
онного расхода. Суммарную продолжительность 
работы дизеля на холостом ходу можно значительно 
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снизить за счёт использования в системе охлаждения 
дизеля низкозамерзающей жидкости и внедрения 
современных подогревателей охлаждающей жидко­
сти и масла. Это позволит уменьшить фактический 
расход топлива в эксплуатации на 10... 15%. 
На наш взгляд, наиболее существенным факто­
ром, влияющим на уровень эксплуатационной эко¬
номичности дизеля, является уровень технического 
совершенства его системы управления. Например, 
внедрение электронной управляющей системы на 
дизеле 6ДН (дизель-поезд ДЭЛ-01), обеспечивающей 
работу дизеля в наиболее экономичных зонах на всех 
позициях контроллера, а также оптимальное управ¬
ление подачей топлива на переходных режимах и 
обеспечение движения дизель-поезда с заданным в 
Техническом задании темпом разгона, позволило 
N. кВт 
значительно снизить удельные и путевые расходы 
топлива дизель-поезда ДЭЛ-01 (дизель 6ДН) по 
сравнению с дизель-поездом ДПЛ-2 (дизель 1,4-9ДГ) 
и Д-1 (дизель 12 17/24). 
Сопоставление расходов топлива при работе 
дизель-поездов на одном и том же маршруте (Рода-
ково-Старобельск-Родаково) со среднестатистиче­
скими и участковыми скоростями движения, регла­
ментированными расписанием движения пригород­
ного сообщения показывает, что путевые расходы 
(кг / 100 км) топлива дизель-поездов Д1 и ДПЛ-2 на 
10 и 32% соответственно больше, чем дизель-
поездом ДЭЛ-01, а удельные расходы 
(кг / т. км. брутто) на 14 и 45% больше, чем дизель-
поезда ДЭЛ-01 (рис. 4 и рис. 5). 
Рис. 4. Уровни мощности и удельные расходы топлива (г/л.с.час) дизеля 6ДН в составе дизель-поезда ДЭЛ-01 
ляет установить показатели топливоиспользования с Поскольку очень важный параметр - фактиче­
ский расход топлива в эксплуатации, который оце­
нить экспериментально очень сложно, разные ис¬
следователи предлагали свои методы оценки экс¬
плуатационного расхода топлива. Среди них основ­
ные два метода: метод, разработанный в ХИИТе, и в 
ИПМаш НАН Украины. 
Методика определения среднеэксплуатацион-
ной экономичности, предложенная ХИИТом, позво-
достаточной полнотой, оценивающей теплотехниче¬
ские качества теплового дизеля. Эта методика осно¬
вана на использовании паспортных характеристик 
двигателя, снятых при стендовых испытаниях на за¬
воде-изготовителе: зависимости удельного эффек­
тивного расхода топлива ^е от мощности Ые по теп­
ловозной характеристике. Очевидно, что в условиях 
заводских испытаний нового двигателя обеспечива-
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ются минимальные (оптимальные) значения ge. Для 
определения показателя среднеэксплуатационной 
экономичности необходимо знать распределение 
нагрузки (мощности) дизеля по времени Ne = _Дт). 
Эти зависимости могут быть получены путем тяго-
кг/ткм брутто 10 
кг/100 км 
250 
вых расчетов для новых тепловозов или по средне­
статистическим данным эксплуатации определенно­
го типа локомотива. Эксплуатационный расход топ­
лива зависит от того, сколько времени дизель рабо­
тает на различных нагрузочных режимах. 
Рис. 5. Сравнительные удельные и путевые расходы топлива дизель-поезда ДЭЛ-01 (дизель 6ДН), ДПЛ-2 и Д1 
Существенный недостаток этого метода состо­
ит в том, что при этом не учитываются переходные 
режимы, которые можно считать определяющими 
для транспортного дизеля. В работе [3] переходные 
процессы предлагается оценивать уравнением рег¬
рессии, учитывающим для каждого тепловоза изме¬
няющиеся параметры: скорость выхода рейки, вели­
чину набрасываемой мощности и частоты вращения. 
Переходные процессы учитываются коэффициентом 
ЦКК-
Исходя из результатов эксплуатации дизеля 
6ДН в составе дизель-поездов, по нашему мнению, 
целесообразно в методику по определению средне-
эксплуатационного расхода топлива включать рабо¬
ту дизеля на переходных режимах (до 30% от общей 
наработки дизеля), имитируя эти процессы путём 
многократного разгона - торможения силовой уста­
новки с заданным в техническом задании темпом 
нагружения (например, 40 кВт/с). 
Испытания по определению среднеэксплуата-
ционного расхода топлива могут быть проведены как 
на стенде с автоматической системой загрузки СУ, 
так и в составе дизель-поездов на реальных трассах. 
Следует отметить, что во многих случаях опре¬
деляющим фактором на уровень эксплуатационной 
экономичности является техническое состояние теп¬
ловоза. Но это предмет отдельного исследования. 
Однако отсутствие надежного метода экспери¬
ментальной оценки качества переходных режимов не 
позволяет с достаточной точностью оценивать экс¬
плуатационный расход топлива. Поэтому назрела 
необходимость в разработке современных экспери-
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ментальных методов оценки эксплуатационного рас¬
хода топлива, о чем речь будет идти в следующих 
публикациях. 
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МЕТОДИКА СОГЛАСОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТОПЛИВОПОДАЧИ И 
КАМЕРЫ СГОРАНИЯ В ДИЗЕЛЯХ СО СТРУЙНЫМ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕМ 
Проблемы совершенствование смесеобразования и сгорания по мере форсирования дизелей приобретают 
все большее значение. Ключевым вопросом при оптимизации струйного смесеобразования является вопрос 
рационального согласования характеристик впрыскивания топлива и формы камеры сгорания (КС). Большое 
число и сложность регистрации факторов, оказывающих существенное влияние на скорость испарения и выго¬
рания топлива через процессы распыливания, формирования и развития топливной струи в стесненных услови¬
ях КС затрудняют постановку и проведение соответствующих экспериментальных исследований. Поэтому, раз¬
работка и совершенствование современных методов и средств расчетного выбора конструктивно-
регулировочных параметров топливной аппаратуры и формы КС дизеля - задача актуальная. 
Формулирование проблемы 
Задача оптимального согласования характеристик топливоподачи и формы КС для форсированного дизеля 
обычно заключается в выборе системы конструктивно-регулировочных параметров, обеспечивающей оптими¬
зацию функции цели в условиях ограничений на переменные состояния. В качестве функции цели нами принят 
среднеэксплуатационный расход топлива: 
gэ = I [Фкр ,Фо (Фкр ) ] . (1) 
В систему конструктивно- регулировочных параметров включены: 
фкр =е,рм,,ег, 1С,ас,ус,уш,аГ,к2,И . ( 2 ) 
Здесь: е - степень сжатия; ры - давление наддува; д/ср - средняя скорость подачи топлива; о - закон топли­
воподачи; 1с, йс, у с - количество, диаметр и угол наклона распыливающих отверстий форсунки; у№ - угол на­
клона периферийной стенки КС; йГ = йкс / й - относительный диаметр условной горловины камеры; Н2 - вели­
чина надпоршневого зазора и вихревое отношение И . 
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